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На сьогодні процес навчання і тренування операторів складних промислових технічних систем на реаль- 
них установках і в реальних умовах дуже небезпечний і дорогий, а часто й не може бути реалізованим. Альтерна- 
тивою є комп'ютерні імітаційно-тренажерні комплекси, які в максимально можливій мірі моделюють реальні 
установки, породжують віртуальні об'єкти й дозволяють під час тренування отримати правильні й стійкі навич- 
ки. В роботі описано методичні положення з побудови комп'ютерних віртуальних тренажерів у системах дистан- 
ційного навчання. 
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Вступ 

У дистанційній освіті більшого 
розповсюдження набули системи 3Р0- 
візуалізації з елементами інтерактивності. 
Інтерактивність передбачає як можливість 
нелінійного вивчення матеріалу (за влас- 
ним сценарієм учня), так і використання 
стандартних сценаріїв, які закладені в сис- 
тему розробниками. 

Особливо значимим при розробці та 
виготовленні систем професійного навчан- 
ня з елементами 3Ю-візуалізації є відеоряд. 
З появою перших навчальних комплексів 
він став основою навчального процесу. 
Адже людині епохи кінематографу було 
звичним вживатися в події, зафіксовані на 
кіноплівці, й приймати їх як реальність. 
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Так, кадри військової хроніки на екрані на- 
вчальної машини стимулювали швидше 
реагувати на мінливу обстановку, правиль- 
но використовувати наявні прилади й зви- 
кати до нестандартних ситуацій. 

Постановка проблеми 

Однак у системах, що використовува- 
лись у минулому, кількість ситуацій була 
невеликою, до того ж взаємозв'язок між 
ними й діями учнів був відсутній. Іншими 
словами, інформація, що відображалась на 
екрані, не залежала від дій і рішень учня, й 
це було великим недоліком тренування. 
Лише з розвитком комп'ютерних техноло- 
гій програмне забезпечення навчальних 
комплексів дозволило скоординувати відео- 
ряд з діями учня, а використання високо- 
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швидкісних мережевих систем дозволило 
не обмежувати місцезнаходження учнів 1 
вести навчання у дистанційному режимі як 
з окремим учнем, так і з групою учнів, як з 
залученням наставника, так і в автономно- 
му режимі. 

Реалістичність відеоряду, який люди- 
на бачить через окуляри приладів або лобо- 
ве скло, є сьогодні одним з основних показ- 
ників якості тренажерних комплексів. Чим 
вища адекватність 1 реалістичність ситуа- 
ції, що відтворюється, тим легше співвід- 
нести тренажер з реальністю, тим простіше 
вжитися в управління складними систе- 
мами й повністю зануритися в створювану 
реальність. 

Мета дослідження 

Практично всі підходи до створення 
тренажерів з відкритими зв'язками перед- 
бачають адаптацію системи «тренажер- 
користувач» та мають кілька варіацій: 
адаптація користувача до системи або 
адаптація системи до користувача. 

При цьому при побудові тренажерів з 
відкритими зв'язками відштовхуються від 


Розділі іі 
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контексту їх використання (за часовим, 
просторовим і функціональним критерія- 
ми). Контекст може включати в себе таку 
інформацію, як рівень навколишнього шу- 
му або освітлення, стан інтернет-з'єднання 
і його швидкість, навіть соціальні обстави- 
ни користувача. Більш того, навчальні сис- 
теми повинні передбачати призначені для 
користувача завдання або наміри. 

Одним з найбільш поширених підхо- 
дів до реалізації адаптивних навчальних 
систем є побудова динамічних сценаріїв 
ПП. Так формування адаптивної навчальної 
системи можна будувати за функціональ- 
ністю, подібно комп'ютерним іграм з вико- 
ристанням нелінійних сюжетів, різноманіт- 
них рішень одних і тих самих задач, неза- 
кріпленого порядку розв'язків, багатоварі- 
антних способів проходження курсу. 

Так нелінійність сюжету можна реа- 
лізувати через розгалуження в певних міс- 
цях проходження курсу (рис. 1). 


Розділізі Розділ, 22 


Рис. 1. Графічне представлення принципу нелінійності сюжету 
в адаптивних навчальних системах 


Бажано користувачу надавати мож- 
ливість вибору, але останні тенденції в по- 
будові інтерактивних курсів вказують на 
те, що користувач має все менше бажання 
втручатись в процес побудови навчання, а 
отримує більше задоволення від автомати- 
зації прийняття рішень в навчальній 
системі. 

Як видно з рис. 1, нелінійний сюжет 
має ряд недоліків, такі як складність побу- 
дови (необхідність прописувати всі варіан- 
ти проходження) та пропуск окремих на- 
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вчальних матеріалів, що може призвести 
до низького рівня засвоєння матеріалу в 
цілому. 

Принцип різноманітності рішень -- це 
нелінійність, в якій не обов'язково викону- 
вати завдання (читати текст, розв'язувати 
рівняння) так, як задумав автор (рис. 2). У 
структурі закладена можливість знайти са- 
мостійне рішення. Така нелінійність вима- 
гає врахування додаткових параметрів або 
відомостей про користувача (31. 
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Розв'язокз Розв'язокд 


(неправильний) (правильний) 


Повідомлення про 
успішність 


Рис. 2. Графічне представлення принципу різноманітності рішень 
в адаптивних навчальних системах 


Принцип  незакріпленого / порядку 
розв'язків - це можливість самостійно оби- 
рати порядок виконання завдань (рис. 3), а 
в окремих випадках взагалі пропускати 
завдання й замінювати їх на подібні. Най- 
простіший шлях до використання - це 
автоматизація генерування завдань. 


Завдання; 


Завдання» Завданняз 0) Завдання; 


Завдання; 


-аооооя 2 - порядок завдань за умовчанням 


ж (б. порядок завдань користувача 


Рис. 3. Графічне представлення принципу 
незакріпленого порядку розв'язків 


Для представлення 3Ю)-світу у систе- 
мах навчання необхідно вирішити 2 основ- 
ні задачі: збереження інформації про самі 
об'єкти та правила їх взаємодії. Подібно до 
роботи |2|, модель інтерактивної 31)-візуа- 
лізації в системі навчання представляється 
описанням наявних 30-об'єктів (фізичні та 
функціональні) та оточуючого середовища 
(ЗДУ - модель візуалізації інтерактивного 
3Д-світу): 

- параметри об'єктів: фізичні параметри 
3Р-об'єктів (тип об'єкта, координати у 
просторі, форма, склад, колір, матеріал, 
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тощо) та функціональні параметри (про- 
хідність об'єкта, параметри фізичної 
взаємодії між об'єктами, функціональні 
залежності між станом об'єктів, тощо); 
- параметри оточуючого середовища (освіт- 
леність, сила тяжіння, погодні умови) |41: 
ІЗРУ - |ОРГРР, ЕР), ЕР), де 

ОР - множина параметрів об'єкта 
(общесі рагатеїег5); 

РР - (ррі, рр» ррк) - підмножина 
фізичних параметрів (рбубзіса! рагатеїеге); 

ЕР - (рі, р»... Гі) - підмножина 
функціональних параметрів | (випсйопа! 
рагатеїегз); 

ЕР - (ері, ер»,., ерт| - множина 
параметрів навколишнього середовища 
(епуїгоптепіа! рагатеїегз). 

Фізичні параметри об'єктів слід вва- 
жати параметрами І (найнижчого) рівня, на 
які можуть впливати функціональні пара- 
метри П рівня та параметри оточуючого 
середовища П рівня. 

У свою чергу, функціональні пара- 
метри розділяються на залежні (описують 
параметри об'єкта у взаємодії з іншими 
об'єктами | (направлення | переміщення 
об'єктів у радіусі вибуху)) та незалежні 
(прохідність об'єкта, можливість перемі- 
щення у просторі). На рис. 4 незалежні 
функціональні параметри мають індекси 
від 1 до е, незалежні функціональні пара- 
метри мають індекси від е- І до 1. 
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Функціональні || 
параметри | | 
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я / 
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У Порамеї и навколишнього 
середовища 
ері 


ран 


Р 


ери 


Рис. 4. Візуалізація зв'язків між параметрами об'єктів 


Параметри оточуючого середовища 
можуть впливати на фізичні та функціо- 
нальні параметри об'єктів (як всіх об'єктів, 
так і об'єктів за обраною ознакою (втрата 
форми та властивостей паперових об'єктів 
під час дощу)). 

Для спрощення сприйняття на рис. 1 
представлені не всі взаємодії між парамет- 
рами. Але всі вони подібні за описаними 
вище правилами. 

У залежності від наповнення моделі 
значеннями параметрів, буде відбуватися 
наближення моделі до реального світу. Так 
для представлення моделі вугільних шахт 
для інтерактивного навчання методам лік- 
відації наслідків можливих аварій можна 
задіяти не всі параметри, а тільки фізичні 


(рис. 5). 


Рис. 5. Представлення спрощеної 
моделі шахти 
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Шахта розбита на групу ділянок з од- 
наковою структурою. Чим більша величи- 
на дискретності, тим більше наближення 
моделі до реального світу, але тим більша 
складність системи, що збільшує вимоги 
до ресурсів моделюючого середовища |51. 

Представлена модель, реалізована в 
середовищі ЦпїгуЗ), складається з об'єктів 
двох типів (тунелі та перехрестя), кожен з 
об'єктів має свої властивості (рис. б). 


Рис. 6. Фізичні параметри об'єктів 
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Для збереження моделі було виріше- 
но використовувати формат хтпі, який міс- 
тить фізичні параметри всіх об'єктів: пози- 
ціювання за координатами, кут повороту 
об'єкта за осями Х 1 У, радіус та довжину 
16, 71. 

У вигляді прикладу представимо в 
форматі хпті параметри об'єкта гіпє77: 

«тіпє і4-"тіп877"» 

«розійоп х"3.7953" у-"2" 

7:2"67.97712"» х/ровійоп» 

хтокайоп гоОре"0" 

гоей-"92.25482"» х/тоіайоп» 

«8саїе гафій5 "0.2" 

Іепефо"10"» х/8саіс» 

«Ліпе» 

Всі параметри навколишнього середо- 
вища взяті в системі моделі з налаштувань 
за умовчанням системи ДСайуЗД. Також в 
цій системі реалізовані методи керування 
камерами (рис. 7). 


«іабігіпі - х 


Рис. 7. Реалізація візуалізації шахт 


При побудові 3Д-моделей окремо ви- 
рішується задача пошуку шляху між точка- 
ми на карті |З, 9, 10). 

Модифікована модель віртуально- 
го тренажера на базі підходу з точки зору 
системи автоматів 

При побудові моделі віртуального 
тренажера може виникнути низка помилок, 
яка потребує окремої діагностики. Для ви- 
рішення проблеми діагностики помилок 
при роботі зі складними об'єктами було 
модифіковано модель віртуального 
тренажера: 


118 


155 1561-5359. Штучний інтелект, 2019, Х» 3-4 


Тренажер - множина станів, 
множина управляючих впливів, множина 
правил, множина функціональних блоків, 

множина помилкових станів, де 

множина станів -- стани, отримані в 
просторі параметрів тренажера; 

множина керуючих впливів - набір 
всіх | можливих дій користувача з 
тренажером; 

множина правил - трійка (стан, 
керуючий вплив, наступний стан), яка опи- 
сує умови переходу тренажера з одного 
стану в інший; 

множина функціональних блоків - 
відособлена частина тренажера, яка вико- 
нує свою самостійну задачу і не перетина- 
ється з іншими блоками; 

множина помилкових станів - мно- 
жина станів, які характеризують непраце- 
здатність тренажера. 


Правило - стан, керуючий вплив, 
наступний стан, де 


стан - стан, в якому повинен зна- 
ходитися тренажер для застосування 
правила; 

керуючий вплив - дія користувача, 
якого навчають (учня), коли було ініційо- 
вано зміну стану; 

наступний стан -- стан, в який перейде 
тренажер після застосування правила. 


Функціональний блок - множина правил, 
множина цільових правил, де 


множина правил -- правила, які вико- 
нуються в рамках роботи з даним функціо- 
нальним блоком; 

множина цільових правил -- у кожно- 
го блоку є своя мета (наприклад, встанови- 
ти режим запуску), останнє правило, яке 
застосовується для досягнення мети блоку, 
і є цільове правило. 

На рис. 3 представлений приклад ро- 
боти віртуального тренажера генератора 
імпульсів точної амплітуди на базі системи 
автоматів, яка передбачає наявність станів 
системи, переходів між даними станами 1 
роботами в кожному із станів. 
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Режим роботи - 
Разовий пуск 


Поле 


Поле Режим роботи - 
зовнішній імульс 


Поле 


Живлення й Режим роботи - 1 3 
Режим з'єднання 


внутрішній запуск 


Скидання Поле Режим поля-верхній 


Живлення-0 


Живлення 


активний параметр 7 амплітуда 
розряд параметра - 2 
амплітуда - цифра 


активний параметр - амплітуда Поле 
режим поля - нижній 


розряд параметра - 1 


Скидання 


Живлення 


Скидання 


активний параметр - амплітуда 
розряд параметра - 3 

амплітуда - амплітуда" 10- 

цифра 


активний параметр 7 амплітуда 

розряд параметра - 4 
амплітуда - 

амплітуда? 10 цифра 


0-9 


Рис. 3. Приклад роботи віртуального тренажера генератора імпульсів точної амплітуди 


У відповідності до моделі на рис. 4, Обрати множину керуючих компонентівоб'єкту, 
представимо змістовний опис алгоритму М що моделюється 
побудови тренажера (рис. 9). | 
Й 


Скласти множину станів для кожного компонента 


| 


Обрати параметри тренажеру, які впливають на 
стан системи 


; | 
Обрати множину керуючих дій на об'єкт, що 
моделюється 


| 


7 


/ 


-/ 


- 
Розробити правила зміни параметрів в залежності 
від керуючих дій 


| 


Задати початкові значення параметрів 


Рис. 9. Алгоритм побудови тренажера 
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Описувана модель з рис. 4 та модифі- 
кований алгоритм успішно випробувані на 
практиці, серед різноманітних тренажерів. 
На рис. 10 показана архітектура тренажера. 
Для перевірки навичок роботи з тренаже- 
ром учню видаються вправи. Вони харак- 
теризуються початковими |і кінцевими 
станами: 


Вправа - початковий стан, кінцеві 
стани, де 


початковий стан - стан, З ЯКОГО ПО- 
чинається виконання вправи; 


Розширення Логічні 


кінцеві стани -- стани, в яких вправи 
вважається виконаними. 

У процесі виконання вправи учень 
генерує управляючий вплив на тренажер. 
Запустимо лічильник тактів, кожен керую- 
чий вплив збільшує показник лічильника 
на 1. Керуючий вплив ініціює зміну стану 
приладу. Стан приладу після такту 7 позна- 
чимо як 5(7). Що застосовується правило 
для переходу з стану 5(1-Г) в 5(1), позначи- 
мо як К(І). 


Зовнішні 


ядра контролери контролери 


(за наявності) 


помилок 


Карта положень Модуль 


навчання 


Модуль 


моніторингу 


користувацьких 
подій 


Менеджер 


гі 
Бе 


Рис. 10. Архітектура віртуального тренажера 


Проведемо класифікацію помилок 
учнів і розробимо правила для визначення 
їх розподілу. 
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Петля: 
5(1)25(1-п), па 1. 
Повернення до стану, який був у ми- 
нулому, окремий випадок - відсутність із 
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трансформаційних змін стану після керую- 
чого впливу. 

Незмінний стан: 

5 (1) 2 5 (1- 1). 

Керуючий вплив не змінює стан тре- 
нажера. Стан приладу співпадає з поперед- 
нім - приватний випадок петлі. 

Помилка приладу: 

5 (б) є множина помилкових станів. 

Користувач перевів тренажер в не- 
справний стан. Поточний стан належить 
множині помилкових станів. 

Повторне досягнення мети: 

З Б є множині функціональних 
блоків л К (1) є множині цільових правил 
блоку Б лЗпої: К (п) є множині 
цільових правил блоку Р. 

Учень вдруге змінив який-небудь па- 
раметр, наприклад, виставив спочатку пері- 
од на 10 секунд, потім на 8 секунд. 

Перехід між блоками: 

3Ь1,Ь2 є множині 
функціональних блоків л К (т) є множині 
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правил блокурі лЗпят: К (п) є 
множині цільових правил блоку 52. 

Учень спочатку виконував завдання в 
рамках одного функціонального блоку, по- 
тім на півдорозі перейшов на виконання 
мети в рамках іншого блоку. Наприклад, 
почав встановлювати період у 15 секунд, 
не закінчив і перейшов на включення ре- 
жиму внутрішнього запуску. 

Повторне використання  функціо- 
нального блоку: 

З Б є безлічі функціональних блоків 

л Кк (1) є безлічі правил блокуРр л Зп: 
К (п) є безлічі цільових правил блоку Б. 

Учень почав змінювати будь-який 
параметр, який вже був виставлений до 
цього. 

Учень виконав зайву дію, яка ніяк не 
впливає на результат вправи. Наприклад, 
почав налаштовувати амплітуду сигналу, 
коли для успішного завершення вправи 
цього не потрібно. На рис. 11 представлено 
змістовний опис алгоритму пошуку помил- 
кових дій учня. 
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Завантаження тренажера 


Вибір вправи 


Встановлення початкового 
стану тренажера 


Керуючий вплив 


Пошук правила для 
отриманого впливу при 
поточному стані 


Правило знайдене 


Новий стан системи 


Пошук помилок за 
класифікатором 


Помилку 
знайдено 


Правило 
не знайдене 


Тренажер 
несправний 


Зміна стану тренажера на 
попереднє 


Інформування учня 
про помилку 


Вправу 
закінчено 


Рис. 11. Алгоритм пошуку помилкових дій учня 


Результати експерименту з вико- 
ристання віртуального тренажеру 

Проведено експеримент по роботі з 
тренажером серед двох груп учнів: техніч- 
ні фахівці промислових підприємств із се- 
редньою технічною освітою і студенти тех- 
нічного університету. 
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В якості тренажера обрано «Генера- 
тор імпульсів точної амплітуди». Учням 
необхідно було виконати чотири вправи, 
мінімальна кількість взаємодій з тренаже- 
ром для виконання всіх вправ складає 54 
дії. Отримані результати з допущених по- 
милок згруповані в таблиці І. 
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Таблиця І. Класифікація помилок при роботі з тренажером технічних фахівців 
промислових підприємств із середньою технічною освітою і студентів 


Відсоток допущених | К-сть неоптимальних |Відсоток оптимальних 
помилок на одного взаємодій на одного | взаємодій на одного 
Помилка учня 
| Фахівці | | Студенти | Фахівці | Студенти | Фахівці |Студенти 


екоректне виставлення 


еріоду 
екоректне виставлення 
ривалості імпульсів 


екоректне виставлення 0,2 0,25 1,5 44 1,1 
имчасового зсуву 
екоректне виставлення 0,2 0,25 04 1,0 3,0 74 
ножника для часових 
араметрів 

режимі роботи 


атенюатора 
У таблиці 2 показаний результат за- 
стосування методу аналізу дій і діагности- 
ки помилок учнів для представлених вихід- 


них даних після класифікації за типами 
помилок. 


Таблиця 2. Застосування методу аналізу дій 1 діагностики помилок технічних 
фахівців промислових підприємств із середньою технічною освітою і студентів 


Кількість помилок на одну вправу 
Тип помилки а - 


ЕЕ використання функціонального блоку 


омилка Помилка приладу (| 


В СОМ НЕН функціонального блоку без досягнення 


Висновки туального тренажера на базі розроблюва- 
У роботі запропоновано методичні ного в роботі підходу на системи 


положення з побудови комп'ютерних вір- 
туальних тренажерів в системах дистанцій- 
ного навчання. 

Наведено модифіковану модель вір- 
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автоматів. 

Проведено експеримент по роботі з 
тренажером серед двох груп учнів: тех- 
нічні фахівці промислових підприємств із 
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середньою технічною освітою й студенти 
технічного університету. 

Показано результат застосування ме- 
тоду аналізу дій 1 діагностики помилок уч- 
нів для представлених вихідних даних піс- 
ля класифікації за типами помилок. 
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КЕ5ОМЕ 


У.О. ОзіарепКо 

Мефодоїіогіса! / іп5ігисбопя  Їгот 
соп5ігисіїйоп ої сотриїег уігіша! 5іптиїаог 
іп дїзіапсе Іеагпіпе 5у5іет5 

Тре ргосе55 ої ігаїпіпє апа соасріпє 
орегаїогя ої сотріех іпдацзіта! (есрпіса! зу5- 
егая іп геа! іпзгаЙабопя апа їп геа сопаїйоп5 
і5 уегу Фапеегоц5 апа ехрепзіуе, апа ойеп 
сап пої Бе ітпріетепісд. Те аПегпайує 15 
сопариег зіптиіайоп 5узіетя, уПпісп 5іпи!аіе 
теа! іпзіаНацопя аз8 плисП аз роз5ібіе, гепегаїе 
ушішаї обіесі5 апа аПому уди (о баїп Ше гіябі 
апа згабіе 5КІШзЗ дигіпе (гаїпіпе. ТБе геайят 
ої Фе уїдео, уПісп а рег5оп 5ее5 Шгоцер Ше 
8Їаз55е8 ог уутпаянісій, 15 (оОдау опе ої Бе таїп 
іпдісаїогя ої (Бе диайу ої ігаїпіпе сопріехез. 
Тре рієбег Фе адедцасу ої Ше гергодисібіе 
5ішайоп, їре еазіег її 15 го согте|аге Ще 5іти- 
Таког млі геайку, Ше еабіег її 15 (0 9еї п5еад 0 
Фе тапаєєтепі ої соппріех зукіегті5 апі 
согпріеїеіу іпапег5е уоигосії іп Ше сгеаїед 
геайу. Тре птеїоаїса! іп5ігисйоп5 оп соп5і- 
гасбоп ої согариіег уїгша! 5іпиіаїого іп ЦЇ5- 
апсе Іеагпіпе, 5узіетя аге оНегед їп Фе могК. 
Тре тоаїбед тоаеі ої Бе мігиа! 5ітиіаїог 
оп Ше Ба5із ої Ше ашіотайс арргоасі деуе- 
Іоред іп у/огК 15 гезийед. Ап ехрегітепі оп 
ууогкіпє млі а 5іпішіаїог ууа5 сопайсіед 
атопя, бо ягопря ої 5(идепіз: (есрпісаї зре- 
сіаПяїє ої іпдцз5іта! епіегргівез млі зесопдагу 
гесппісаї еЧисапоп апа 5(идепіз ої а (есрпісаї 
ипіуег5їу. ТБе гезції ої аррійсайоп ої (Фе 
тешфоа ої апаЇузіз ої аспоп5 апа ааєпозвіїся 
ої еггог5 ОЇ риріїє ог Фе ргезепіеа іпіца! даїа 
айег сіаз5ійсацоп оп (урез ої егтог8 15 5ПОМП. 
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